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Menetelma nosturin ohjaamiseksi 

Keksinndn tausta 

Keksinttt koskee menetelmaa nosturin ohjaamiseksi, jossa mene- 
telmSssa nosturin ohjausjarjestelmasta annetaan nosturin kayttOlaitteille nope- 
uspyyntOja ohjaussekvensseina ja nopeuspyynnOt luetaan ja talletetaan ohja- 
usjarjestelmaan, jolloin kutakin nopeuspyyntoa verrataan edelliseen nopeus- 
pyyntflon ja nopeuspyynnOn oilessa muuttunut muodostetaan ja talletetaan 
kiihdytyssekvenssi vastaavalle nopeuden muutokselle, minka jalkeen nopeus- 
pyynnOn muuttumisesta riippumatta summataan talletettujen kiihdytyssekvens- 
sien kyseisella ajanhetkella maaraamat nopeudenmuutokset ja lisataan saatu 
summa aikaisempaan nopeuspyynt66n uuden nopeuspyynnOn aikaansaami- 
seksi, joka asetetaan nosturin kayttolaitteille uudeksi ohjaukseksi ja nopeus- 
pyynnoksi, ja jolloin summattujen kiihdytyssekvenssien maaraamista nopeu- 
denmuutoksista suoritetaan osa kunkin sekvenssin maarityshetkelia ja loput 
osat viivastettyna. 

Edelia kuvattu menetelma tunnetaan Fl-patentista 89155. TSlia me- 
netelmaild estetaan tehokkaasti nosturiin kiinnitetyn taakan epatoivottu, nostu- 
rin kayttoa ja toimivuutta hairitseva heilunta nosturia ohjattaessa ja taakkaa 
siirrettaessa. Siina nosturin ohjausjarjestelman ominaisuuksia parannetaan 
summaamalla tietylia tavalla yhteen erilaisia taakan kiihdytyksen jaikeisen hei- 
lunnan poistavia ohjaussekvensseja. Tata menetelmaa kaytettaessa voidaan 
kiihdytyksen tavoitteena olevia loppunopeuksia muuttaa satunnaisesti milloin 
tahansa, myOs varsinaisten nopeudenmuutossekvenssien aikana, jolloin uusi 
haluttu loppunopeus saavutetaan ilman epatoivottua taakan heiluntaa. 

Tyypillisesti tunnetussa tekniikassa taakan heilunnan estava ohjaus 
muodostuu kahdesta kiihdytyssekvenssista, joiden valinen aikaero on puolet 
taakan heilahdusajasta. Toinen helposti maariteltava ohjaus on kayttaa kolmea 
samansuuruista, mutta suunnaltaan vaihtelevaa kiihdytyssekvenssia, joista 
ensimmainen on positiivinen, toinen negatiivinen ja kolmas taas positiivinen, 
siten etta sekvenssien suorituksen valinen aika on kuudesosa taakan heilah- 
dusajasta. Fl-patentin 89155 mukaisessa menetelmassa nama itsessSan taa- 
kan heilunnan estavat ohjaussekvenssit voivat olla erilaisia ja niita voidaan 
maarittaa rajaton maara. Oleellista on, etta kun niiden maaraamat kiihdytykset 
summataan yhteen, saadaan tuloksena ohjaus, joka estaa heilunnan synnyn. 
Kun kiihdytysten summa valitaan niin, etta se toteuttaa halutun nopeudenmuu- 



toksen, saadaan tuloksena ohjaus, joka tuottaa nosturin halutun loppunopeu- 
den ilman taakan heiluntaa. 

US-patentissa 5 526 946 esitetaan samasta aiheesta sovellus, jossa 
aina nopeuden ohjearvon muuttuessa suoritetaan siita puolet, ja toinen puoli 

5 talletetaan taulukkoon, jossa sen suoritusta viivastetaan puolet taakan heilah- 
dusajasta. Tama Fl-patentin 89155 mukaisen menetelman eras tietokonelas- 
kennassa edullinen sovellutusmuoto. 

Menetelmat, jotka estavat nosturin taakan loppuheilunnan muok- 
kaamalia kiihdytys- ja hidastusramppeja, aiheuttavat ongelmia nosturin pysdh- 

10 tymismatkan arvioinnissa. Kun nosturia kiihdytetaan, on vaikea arvioida, minne 
se tulee pysahtymaan kunakin ajanhetkena, mikaii nopeusohje asetetaan nol- 
laksi. Tama vaikeuttaa toiminnan ohjelmointia taakan automaattisessa paikoi- 
tuksessa seka toimittaessa lahelia nosturin sallitun liikealueen rajoja. 

Lisaksi kun nosturin taakan nostokorkeutta muutetaan, muuttuu sa- 

15 malla taakan heilahdusaika ja my6s matka, jonka nosturi liikkuu ennen pysah- 
tymistaan. Kun nosturia ollaan kiihdyttamassa ja suuri osa nosturin nopeuden 
ohjauksesta on talletettuna taulukoihin ja tulee suoritettavaksi viivastettyna, 
nosturin pysahtymismatkaa on vaikea arvioida. Erityisen ongelmallista tama on 
silloin, kun taakan heilurivarsi on pitka, esimerkiksi useita kymmenia rnetreja, 

20 ja taakkaa siirreliaan kapeassa ja syvassa tilassa. 

Keksinnon yhteenveto 

Esilia olevan keksinnfin tarkoituksena on naiden epakohtien pois- 
taminen aikaansaamalla menetelma, jolla nosturin vaatima pysahtymismatka 
saadaan lasketuksi mahdollisimman tarkasti. 
25 Asetettuun tavoitteeseen paastaan keksinnon mukaisella menetel- 

maila, jolle on tunnusomaista, etta kullakin hetkelia nosturin liikkuma matka 
ennen sen pysahtymista ja ilman siihen kiinnitetyn taakan heiluntaa saadaan 
laskemalla yhteen seuraavat laskentatulokset: 

a) pysaytysmatka laskettuna sisaisesta tavoitenopeudesta eli siita 
30 nopeudesta, johon taman toteuttavan algoritmin ohjaus paatyy, kun talletetut 

nopeusmuutokset on kokonaan toteutettu, kayttaen valittua hidastusramppia 

b) kohdan a) tavoitenopeudesta hidastettaessa, taakan heilunnan 
estosta aiheutuvasta ja hidastusrampista poikkeavasta nopeusohjauksen 
osasta laskettu matka, jonka nosturi kulkee vaimennettaessa talla poikkeavalla 

35 nopeusohjauksella varsinaisen hidastusrampin ajheuttama taakan heilunta 
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c) matka, joka lasketaan ennen pysahtymispaatOsta suoritettavaksi 
talletetuista nopeudenmuutoksista ja jaijelia olevista suoritusajoista. 

Edullisesti talletukset suoritetaan kaksialkioiseen taulukkoon, jossa 
ensimmaiseen alkioon talletetaan kulloinkin se nopeudenmuutos, joka tulee 
5 tietyn heilahdusajan kuluttua suoritettavaksi, ja toiseen alkioon talletetaan se 
aikamaara, jonka kuluttua ensimmaisen alkion nopeudenmuutos tai - 
muutokset suoritetaan. 

Hidastusramppina voi olla mika tahansa ennalta maaratty ramppi, 
esimerkiksi lineaarinen tai S-kayran mukainen ramppi. 
10 Keksintfl perustuu siihen, etta kuljettu matka on nopeus integroituna 

aikaan. Piirrettaessa nopeuskuvaaja voidaan kokonaisnopeuden laskentaan 
kaytetyt osat maarittaa erikseen ja laskea niiden integraali ajan suhteen. 

KeksinnOn mukaisen menetelrnan huomattavana etuna on se, etta 
nosturin sallitut liikerajat voidaan kayttaa nyt taysin hyvaksi ja kiihdyttaa tai jar- 
15 ruttaa aina toivotulla tavalla ilman etta tarvitsee peiata taakan osumista heilah- 
duksen seurauksena esimerkiksi bunkkerimaisen tilan seinamiin, silla keksinto 
antaa mahdollisuuden laskea kulloisellakin ajanhetkelia nosturin vaatiman py- 
sahtymismatkan ilman taakan heiluntaa hyvin suurella tarkkuudella. 

Kuvioluettelo 

20 Keksintea selostetaan nyt lahemmin viitaten oheisiin piirroksiin, jois- 

sa 

kuvio 1 esittaa erSsta nosturia kaavamaisesti; 
kuvio 2 esittaa ohjaussekvenssina toimivaa nopeussekvenssia; 
kuvio 3 esittaa nosturin ohjauksen vuokaaviota; ja 
25 kuvio 4 esittaa keksinndn mukaista nosturin pysahtymismatkan las- 

ken taa graafisesti. 

Keksinnon yksityiskohtainen selostus 

Keksinnon mukaista menetelmaa havainnollistetaan tassa kuvion 1 
esittaman yksinkertaisen siltanosturin 1 yhteydessa, vaikka kyseessa voi olla 
30 mika tahansa muu nosturi, jossa nostettava taakka paasee heilahtelemaan. 

Kuvion 1 mukaisen siltanosturin 1 nostovaunu 2 on sovitettu liikutel- 
tavaksi siltapalkkia 3 pitkin, joka puolestaan on siirrettavissa siltapalkin 3 paa- 
tyihin jarjestettyja paatypalkkeja 4 ja 5 pitkin kohtisuorasti nostovaunun 2 liik- 
keen suhteen. Nostovaunuun 2 on ripustettu nostokoysi 6, jonka paassa sijait- 
35 see nostoelin 7, tassa tapauksessa nostokoukku. Nostokoukkuun 7 on sitten 
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nostollinojen 7a avulla kiinnitetty nostettava taakka 8. Jokaista taakan 8 vaihte- 
levaa nostokorkeutta li (i = 1, 2, ...) vastaa kullekin nostokorkeudelle \\ ominai- 
nen heitahdusaika T, jolloin taakan 8 heilahdusaika saadaan kaavasta: 

5 T - 2n (li/g) 1/2 , missa g = maan vetovoiman kiihtyvyys. 

Nosturia 1 ohjataan nosturin ohjausjarjestelmasta 9 erilaisilla ohja- 
ussekvensseilia 10, joista eras yksinkertainen esimerkki on esitetty kuviossa 2. 
Kuviossa 2 esiintyvS ohjaussekvenssi 10 on nopeusvektori v(t), joka on esitetty 

10 ajan t funktiona. Ohjaussekvenssi 10 kohdistetaan ohjaamaan nostovaunun 2 
kayttdiaitetta 11 tai nostovaunua 2 kannattavan siltapalkin 3 kayttolaitetta 12. 
Kayttolaitteina ovat tyypillisesti sahkttmoottorikaytot taajuusmuuttajineen. 

Kuviossa 3 on esitetty vuokaavio, joka kuvaa keksinnon lahtokohta- 
na olevaa menetelmaa nosturin ohjaamiseksi. Nosturin 1 kayttaja antaa ohja- 

15 usjSrjestelmasta 9 nosturin 1 kSyttolaitteille 11, 12 nopeuspyyntoja V re f ohjaus- 
sekvensseina 10. Nopeuspyynndt V re f luetaan ja talletetaan ohjausjarjestel- 
maan 9, minka jaikeen kutakin nopeuspyyntaa V re f verrataan edelliseen nope- 
uspyynt66n ja nopeuspyynndn V re f ollessa muuttunut muodostetaan ja tallete- 
taan kiihdytyssekvenssi (joko + tai -merkkinen) vastaavalle nopeuden muutok- 

20 selle, minka jaikeen nopeuspyynndn V r6 f muuttumisesta riippumatta summa- 
taan talletettujen kiihdytyssekvenssien kyseiselia ajanhetkelia maaraamat no- 
peudenmuutokset ja lisataan saatu summa dV aikaisempaan nopeuspyyntddn 
V re f uuden nopeuspyynndn V re e aikaansaamiseksi, joka asetetaan nosturin 
kayttolaitteille uudeksi ohjaukseksi ja nopeuspyynndksi V re f2. Summattujen 

25 kiihdytyssekvenssien maaraamista nopeudenmuutoksista suoritetaan osa kun- 
kin sekvenssin maarityshetkelia ja loput osat viivastettyna. Tata edelia kuvat- 
tua menetelmaa on selostettu tarkemmin Fl-patentissa 89155, joten sen yksi- 
tyiskohtia, kuten sinansa tunnettua nopeus- tai kiihdytyssekvenssien sum- 
maamista ei ryhdyta sen tarkemmin selostamaan, vaan viitataan mm. edelia 

30 mainittuun patenttiin. 

Keksinnon mukaisen, nosturin 1 pysahtymismatkan laskentaan kay- 
tettavan menetelman kuvaamiseen kaytetaan nyt esimerkkina tapausta, jossa 
nosturin 1 ohjaus muodostetaan siten, etta kullakin nosturin 1 ohjauksen saa- 
tdvaiilia (kuvion 3 mukainen jakso) muodostetaan nopeussekvenssi v(t), joka 

35 itsenaisena toteuttaa sarjan nopeudenmuutoksia, joista kukin voidaan suorittaa 
yhden saatovaiin aikana, ja kaytetty sekvenssi muodostuu kahdesta kiihdytys- 
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pulssista, joiden vaiinen aika on puolet taakan 8 heilahdusajasta T. Tailainen 
sekvenssi on yleisesti tunnettu. Sekvenssista suoritetaan sen muodostamisen 
hetkelia ensimmainen osa, ja toinen osa talletetaan suoritustaulukkoon (ei esi- 
tetty piirustuksissa) esimerkiksi kahtena lukuna, joista ensimmainen kuvaa ai- 

5 kaa, jonka kuluttua viivastetty sekvenssi suoritetaan, ja toinen kuvaa viivSste- 
tyn sekvenssin osan suuruutta. 

Aika, jonka kuluttua umpeen muutokset suoritetaan, kuvataan luku- 
na, maariteliaan siten, etta esimerkiksi T S p kuvaa taakan 8 taytta heilahdusjak- 
soa. Aina kun taulukon alkiota kasiteliaan, lasketaan kulunutta aikaa kuvaava 

10 luku Tstep, joka saadaan kaavasta: 

Tstep » D/T * T S p, 

missa D = saatdvaii (naytevaii), ja 
15 T = edelia esitetty taakan 8 heilahdusaika 

Kun uusi sekvenssi talletetaan taulukkoon, nollataan kulunutta aikaa 
Tstep kuvaava taulukon osa. Aina taulukoiden lapikaynnin yhteydessa kulunutta 
aikaa T ste p kuvaavan taulukon riviin lisataan edelia olevalla kaavalia laskettu 

20 luku, joka kuvaa saatdvaiin D aikana kulunutta osaa kokonaisesta taakan 8 
heilahdusajasta T. Kun alkion arvo kasvaa lukuun, joka on se osa kokonaises- 
ta heilahdusjaksosta Tsp, jolla talletettua nopeuden muutosta on haluttu viivas- 
taa, suoritetaan tama nopeuden ohjaus ja nollataan nama taulukon alkiot. 

Nain edelia kuvatuissa taulukoissa on tiedossa talletettujen nopeu- 

25 den muutosten suuruus ja kesto. Kesto saadaan skaalattua kullekin taakan 8 
nostokorkeudelle (eli heilahdusajalle T) jakamalla ennen suoritusaikaa jaijelia 
oleva aika luvulla Tsp ja kertomalla nykyiselia heilahdusajalla. Sisaisesta tavoi- 
tenopeudesta voidaan laskea matka si, jonka nosturi 1 kulkisi ennen pysahty- 
mistaan. Jos kaytossa on lineaarinen hidastusramppi, tama matka saadaan 

30 kaavasta: 

si = v * tdec/2, missa v = nopeus ja tdec = hidastusaika 

Jos kaytetaan kahden pulssin ohjausta, on heilahduksen vaimen- 
nuksen aiheuttama lisamatka s 2 laskettavissa kaavalia: 

35 



s 2 = v * 2 * T/2, 
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koska ohjaus suoritetaan kahdessa osassa, joista jaikimmSista vii- 
vastetaan puolet heilahdusajasta T. 

Taulukkoihin talletetuista nopeuden muutoksista saadaan lisaksi 

5 matka 

S3 ■ EGaijelia oleva aika ennen suoritusta * suoritettava nopeuden- 

muutos). 

Kokonaismatka s, jonka kuluttua nosturi 1 pysahtyy, saadaan las- 
10 kemalla yhteen kaikki edelia lasketut matkat eli: 

S = Si + S2 + S3. 

Nosturin 1 kulkemaa, ennen pysahtymistaan kulkemaa matkaa on 
15 esitetty graafisesti kuviossa 4. 

Edelia kiihtyvyydesta puhuttaessa tulee kiihtyvyys ymmartaa seka 
positiivisen etta negatiivisen etumerkin sisaitavana, toisin sanoen seka sa- 
nanmukaisena kiihtyvyytena ja sille vastakkaissuuntaisena jarrutusvaikutukse- 
na. 

20 Vaikka edelia kuvattu menetelma kuvaakin hyvin nosturin ennen py- 

sahtymistaan kulkemaa matkaa, on sen tulosta usein kaytanndssa korjattava, 
koska nosturin siirtomoottoreiden nopeus ei taysin seuraa ideaalista nopeus- 
ohjausta, laskennassa aiheutuu viiveita, ja nosturin paikan laskennassa, jonka 
perusteella paikoitus yleensa tehdaan, esiintyy myds viivetta. Lisaksi taakkaa 

25 saatetaan nostaa tai laskea hidastuksen aikana. Naita tekijeita on kaytannon 
sovelluksissa kompensoitava erilaisin nosturin nopeudesta, taakan nopeudesta 
ja heilahdusajasta laskettavin korjauksin. 
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Patenttivaatimukset 

1 . Menetelma nosturin ohjaamiseksi, jossa menetelmassa nosturin 
(1) ohjausjarjestelmasta (9) annetaan nosturin kayttOlaitteille (11, 12) nopeus- 
pyyntOja ohjaussekvensseina (10) ja nopeuspyynnOt (Vref) luetaan ja tallete- 

5 taan ohjausjarjestelmaan, jolloin 

kutakin nopeuspyyntfiS (V r8 f) verrataan edelliseen nopeuspyyntdOn 
ja nopeuspyynnOn ollessa muuttunut muodostetaan ja talletetaan kiihdytysse- 
kvenssi vastaavalle nopeuden muutokselle, minka jaikeen nopeuspyynnttn 
muuttumisesta riippumatta 

10 summataan talletettujen kiihdytyssekvenssien kyseiselia ajanhetkel- 

ld maaraamat nopeudenmuutokset ja lisataan saatu summa (dV) aikaisem- 
paan nopeuspyyntOfin uuden nopeuspyynnOn (V re f2) aikaansaamiseksi, joka 
asetetaan nosturin kayttdlaitteille (11, 12) uudeksi ohjaukseksi ja nopeuspyyn- 
nflksija jolloin 

15 summattujen kiihdytyssekvenssien maaraamista nopeudenrnuutok- 

sista suoritetaan osa kunkin sekvenssin maarityshetkelia ja loput osat viivastet- 
tyna, 

t u n n e 1 1 u siita, etta kullakin hetkelia nosturin liikkuma matka (s) 
ennen sen pysahtymista ja ilman siihen kiinnitetyn taakan (8) heiluntaa saa- 
20 daan laskemalla yhteen seuraavat laskentatulokset: 

a) pysaytysmatka (si) laskettuna sisaisesta tavoitenopeudesta eli 
siita nopeudesta, johon taman toteuttavan algoritmin ohjaus paatyy, kun talle- 
tetut nopeusmuutokset on kokonaan toteutettu, kayttaen valittua hidastus- 
ramppia 

25 b) kohdan a) tavoitenopeudesta hidastettaessa, taakan (8) heilun- 

nan estosta aiheutuvasta ja hidastusrampista poikkeavasta nopeusohjauksen 
osasta laskettu matka (s 2 ), jonka nosturi kulkee vaimennettaessa talia poik- 
keavalla nopeusohjauksella varsinaisen hidastusrampin aiheuttama taakan 
heilunta 

30 c) matka (s 3 ), joka lasketaan ennen pysahtymispaatdsta suoritetta- 

vaksi talletetuista nopeudenmuutoksista ja jaljella olevista suoritusajoista. 

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, 
etta talletukset suoritetaan kaksialkioiseen taulukkoon, jossa ensimmaiseen ai- 
kioon talletetaan kulloinkin se nopeudenmuutos, joka tulee tietyn heilahdus- 

35 ajan kuluttua suoritettavaksi, ja toiseen alkioon talletetaan se aikamaara, jonka 
kuluttua ensimmaisen alkion nopeudenmuutos tai -muutokset suoritetaan. 



8 

(57) TiivistelmS 

KeksintO koskee menetelmaa nosturin ohjaamiseksi, jossa 
menetelmassa kullakin hetkelia nosturin liikkuma matka 
(s) ennen sen pysahtymista ja ilman siihen kiinnitetyn taa- 
kan heiluntaa saadaan laskemalla yhteen pysaytysmatka 
(si) laskettuna sisaisesta tavoitenopeudesta eli siita no- 
peudesta, johon taman toteuttavan algoritmin ohjaus paa- 
tyy, kun talletetut nopeusmuutokset on kokonaan toteutet- 
tu, kayttaen valittua hidastusramppia; tavoitenopeudesta 
hidastettaessa, taakan heilunnan estosta aiheutuvasta ja 
hidastusrampista poikkeavasta nopeusohjauksen osasta 
laskettu matka (S2>, jonka nosturi kulkee vaimennettaessa 
taiia poikkeavalla nopeusohjauksella varsinaisen hidastus- 
rampin aiheuttama taakan heilunta; seka matka (S3), joka 
lasketaan ennen pysShtymispaatdsta suoritettavaksi talle- 
tetuista nopeudenmuutoksista ja jaijelia olevista suori- 
tusajoista. 



(Kuvio 4) 
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